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(S) Verfahren zur Fokussierung bei der Abbildung strukturierter Oberflachen von scheibenformigen Objekten 

@ Bei einem Verfahren zur Fokuissierung bei der Abbil- 
dung strukturierter Oberflachen von scheibenformigen 
Objekten besteht die Aufgabe, der Bildverarbeitung Bil- 
der zur Verfugung zu stellen, die zu einer Erhohung der Er- 
kennungssicherhelt von Fehlern und einer Senkung der 
Pseudofehlerrate fiihren. 

Ein durch geregelte Verstellung hergestellter Abstand 
zwischen einer zur Auflage fur die Objekte dienenden Tra- 
gerebene zu einer Bezugsebene wird gemafJ der Erfin- 
dung durch einen ungeregelten, mindestens fur ein Teil- 
gebiet der Oberflache anzuwendenden Voreinsteliwert 
der Regelung korrigiert. 

Das Verfahren ist vorwiegend anwendbar in der ProzeR- 
kontrolle von Halbleiterwafern im HerstellungsprozeS. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriflt ein Verfahren zur Fokussierung bei 
der Abbildung strukturierter Oberflachen von scheibenfor- 
niigen Objekten durch geregelte Verstellung des meBbaren 5 
Abstandes einer zur Auflage fur die Objekte dienenden Tra- 
gerebene zu einer Bezugsebene. 

Das Verfahren ist vorwiegend anwendbar in der ProzeB- 
kontrolle von Halbleitenvafem im HerstellungsprozeB. 

Aufgabe einer Inspektion bei der Herstellung integrierter lO 
Schaltkreise ist es, sowohl unstrukturierte als auch auf struk- 
turierte HalbLeiterwafer bildfeldweise abzutasten, vorhan- 
dene Defekte zu detektieren und diese schlieBlich durch 
Klassifikation Fehlergruppen zuzuordnen. 

Nach der DE 44 10 603 C I ist ein Verliihren bekannt, das I5 
der Erkennung von Fehlem spezifische Bildpunktmerkmale 
eines von der Oberflache des Halbleiterwafers aufgenoni- 
menen Bildes zugrundelegt. Eine derartige direkte Fehlerde- 
tektion auf der Grundlage naturlicher Unterscheidungs- 
merkinale zwischen Untergrund und Defekt und der typi- 20 
schen Eigenschaften verschiedener Defektarten koinmt im 
Gegensatz zuni Soll-Ist-Vergleich weitgehend ohne umfang- 
reiche Infomiationen zur Sollstruktur aus, da sie von be- 
stiminten Grundregeln bzw. Regelabweichungen bei der 
Bilderkennung ausgeht. Seiche Regeln bzw. Regelabwei- 25 
chungen sind im wesentlichen durch Farb- und Fonnmerk- 
niale der Sollstruktur oder der Sollschicht bzw. des Fehlers 
gegeben. 

Charakteristisch fur das Verfahren ist, daB ein durch Bild- 
punktklassifikation erzeugtes Zwischenbild Bildpunktmerk- 
male ais in Grauwerte umgewandelte Zugehorigkeitswahr- 
scheinlichkeiten zu Gebieten, die durch Anlernen bekannt 
gemacht sind, enthait, einschlieBlich der Grauwertstufungen 
von Ubergangen zwischen aneinander angrenzenden Gebie- 
ten. 

Fur die Auswertung der Bildinhalte nach der Grundidee 
der ProzeB- und Qualitatskontrolle ist es von besonderem 
Interesse, wie und in welcher Qualitat die Strukturen und 
Fehler als dreidiniensionale Gebiide niit Hilfe von Optiken 
abgebildet werden. 

Da ini^Bild dargestellte Strukturen und Fehler der Ober- 
flache des Halbleiterwafers ihr tatsachliches Aussehen in 
Abhangigkeit votn Fokuszusland verandem, ist dessen Ein- 
stellung von auBerordentlicher Bedeutung. 

Bekannie optische Verfahren zur Bewertung eines Fokus- 
zustandes besitzen den NachteiU groBe Reflexionsgrad- 
schwankungen uber kleinere und groBere Bereiche des 
Halbleiterwafers und weitere EinfluBfaktoren, wie z. B. 
Keilfehler, Rauigkeit, Welligkeit sowie Slrukturhohen- 
schwankungen ini Bildfeld, die zum Teil groBer sind als die 
Scharfenliefe, nicht zufriedenstellend zu bewaltigen. So si- 
mulieren Reflexionsgradschwankungen im Ergebnis der Be- 
wertung nicht vorhandene Hohenschwankungen oder Hsch- 
ablauffehler, die es auszuregeln gilt. 

Bei der nach detn Verfahren gemaB der DE 44 10 603 CI 
durchzufuhrenden Bildpunktklassifikation in Fonn einer 
Farbklassifikation, die davon ausgeht, daB sich die zu unge- 
storten Strukturkomponenten gehorenden, durch Stichpro- 
benanalyse schatzbaren Farbvalenzen in ihrer Statistik 
durch ellipsoide Cluster im Farbraum beschreiben lassen 
und fehlerverdachtige Bildpunkte auBerhalb der Cluster lie- 
gende Fehlercluster liefern, ist eine Trennung der Fehlerclu- 
ster von den Clustem der ungestorten Strukturen erheblich 
gestort. 

Die Folge ist eine Erhohung der Pseudofehlerrate sowie 
eine Verringerung der Erkennungssicherheit. Pseudofehler 
sind Erscheinungcn in der Ergebnisdarstellung der Inspek- 
tion, die auf Grund ihrer Eigenschaften vom Inspektionssy- 
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stem als Fehler erkannt werden, obwohl sie keine sind. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, der Bildverar- 
beitung Bilder zur Verfugung zu stellen, die zu eiiier Erho- 
hung der Erkennungssicherheit von Fehlem und einer Sen- 
kung der Pseudofehlerrate fuhren. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Fokussierung 
bei der Abbildung strukturierter Oberflachen von scheiben- 
tonuigen Objekten durch geregelte Verstellung des meBba- 
ren Abstandes einer zur Auflage fur die Objekte dienenden 
Tragerebene zu einer Bezugsebene erfindungsgemaB da- 
durch gelost, daB der durch geregelte Verstellung herge- 
stellte Abstand durch einen ungeregelten, mindestens fiir ein 
Teilgebiet der Oberflache anzuwendenden Voreinstellwert 
korrigiert wird. 

Die Ennittlung des fur ein Teilgebiet gultigen Voreinstell- 
wertes erfolgt anhand einer Bildlolge an mindestens einer 
Position in einem, im wesentlichen ebenen Referenzgebiet 
der Oberflache, zu deren Aufnahme unterschiedUche Vor- 
einstellwerte der Fokusregelung dienen, wobei die Qualitat 
des Fokuszustandes nach mindestens einer Regel bewertet 
wird. 

In einer ersten Variante dient der zum kontrastreichsten, 
durch Bildverarbeitung bestinuiiten Bild gehorige Vorein- 
stellwert zur Einstellung eines korrigierten Abstandes. 

In einer zweiten Variante dient der zum Bild mit minima- 
ler Anzahl der Fehler gehorige Voreinstellwert zur Einstel- 
lung eines korrigierten Abstandes. 

In einer dritten Variante dient der zum Bild mit minimaler 
Anzahl der Fehlerpixel im Verhaltnis zur Gesamtfehlerfla- 
che gehorige Voreinstellwert zur Einstellung eines korrigier- 
ten Abstandes. 

SchlieBlich dient in einer vierten Variante der zum Bild 
mit minimaler Anzahl der Pseudofehlerpixel gehorige Vor- 
einstellwert zur Einstellung eines korrigierten Abstandes. 
35 ^ Eine Auswahl des Referenzgebietes erfolgt nach dem ge- 
ringsten Gradienten des Hohenprofils der Oberflache, zu 
dessen Bcstimmung die Werte des Abstandes der Trager- 
ebene zur Bezugsebene nn Orten sich wiederholcnder Ho- 
henmarken fur den Voreinstellwert der Fokusregelung zu er- 
40 mitteln sind, bei dem mindestens eine Regel erfullt ist. 

Bei der Inspektion in Form einer bildfeld weisen Fehlersu- 
che wird zur Fokussierung der fiir die Bildfeldposition er- 
mittelte Voreinstellwert der Fokusregelung verwendet. 
Zur Defektklassifikation, bei der ein Bild, das einen zu 
45 klassiflzierenden Fehler enthait mit einem Referenzbild ver- 
glichen wird, erfolgt die Aufnahme des Referenzbildes mit 
dem fur die Referenzbildposition emiittelten korrigierten 
Abstand der Tragerebene zur Bezugsebene. 

Zur Aufnahme des Bildes mit dem zu klassiflzierenden 
50 Fehler wird der Wert des Abstandes der Tragerebene zur Be- 
zugsebene fur die Fokuscinstellung verwendet, der zum 
kontrastreichsten Bild einer Serie von Bildem mit dem zu 
klassiflzierenden Fehler gchort, tiir die der fur die zligeho- 
rige Bildposition ermittelle Voreinstellwert der Fokusrege- 
55 lung in Stufen variiert wird. 

Durch die Erfindung wird der Fokuscinstellung somit 
mindestens ein Voreinstellwert zugrundegelegt, dessen Bc- 
stimmung durch Anlernen anhand von Referenzgebieten 
und auf das Ergebnis gerichteten Regeln erfolgt. 
60 Durch eine adaptive Regelung wird erreicht, daB vor al- 
lem spezifische Eigenschaften des Objektes bei der Fokus- 
sierung zum Zwecke der Fehlererkennung und - klassifizie- 
rung beriicksichtigt werden. AuBerdem werden st5rend aiif 
die Fokussierung wirkende geratetechnische EinflOsse eli- 
65 miniert. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand der schemati- 
schen Zeichnung naher criautert werden. Es zeigen: 

Fig. I eine Einrichtung zur Fokussierung bei der Abbil- 
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dung strukturierter Oberflachen 

Fig. 2a-2c Binarbilder von Bildfeldern eines FehleiTge- 
bietes, die init verschiedenen Fokuseinstellungen aufge- 
noninien sind 

Fig. 3 die Bildverarbeitungseinheit und Kanieraansteue- 5 
rung in einem Blockschaltbild 

Fig. 4a-4c Binarbilder von Bildfeldern eines Fehletge- 
bietes, die niit verschiedenen Fokuseinstellungen aufge- 
nomnieri sind zur Emiittlung der Anzahl der Pseudofehler- 
pixel. 10 

Bei der in Fig. 1 dargestellten Einrichtung zur Fokussie- 
rung bei der Abbildung strukturierter Oberflachen tragt ein 
als x-y-Hsch ausgelegter Wafertisch I, von dein nur der in 
x-Richtung verstellbare Teil dargestellt ist, ein Fokusstellsy- 
steni 2. Mittels Piezoeleniente 3 ist ein Trager 4 zur Auf- 15 
nahnie eines scheibenfonnigen Objektes 5, wie z. B. eines 
Wafers in vertikaler Richtung zu Fokussierzwecken gegen- 
iiber der Fokusebene F-F eines Mikroskopobjektivs 6 ver- 
stellbar. 

Die relative Versreilung der Tragerebene E-E gegeniiber 20 
der Fokusebene F-F ist niit eineni induktiven MeBsystem 7 
ennittelbar, indein der Abstand zu der als Bezugsebene B-B 
dienenden Tischoberflache geinessen wird. 

Das induktive MeBsyslern 7 ist als Feinzeigerregelung 
auch dazu geeignet, die Hohenposition der Tragerebene E-E 25 
als Sollwert einzuregeln, wobei der Sollwert durch eine Ge- 
ratesteuerung und -regelung 8 bei deni noch zu beschreiben- 
den erfindungsgeniaBen Fokussierverfahren vorgegeben 
wird. 

In den Strahlengang des Mikroskopobjektivs 6 sind niit- 30 
tels teildurchlassiger Unilenkspiegel 9, 10 eine Lichtquelle 
il liber eine Beleuchtungsopdk 12, ein FokusnieBsystem 13 
und ein CCD-MeBsysteni 14 eingekoppelt. Letzteres verfugt 
in seine ih Strahlengang zusatzlich uber ein abbildendes Tu- 
bussystem 15 und einen Unilenkspiegel 16. iS 

Mit der zentraien Geratesteuerung ijnd -regelung 8 sind 
eine llschansteuerung 17, eine Bildverarbeitung und Kanie- 
raansteuerung 18 und eine Fokusregelung 19 verbunden. 

Nicht dargestellte x- und y-MeBsysteine sind an die Ein- 
giinge der Tischansteuerung 17 angeschlossen. Die Aus- 40 
gange der Tischansteuerung 17 fuhren zu ebenfalls nicht 
dargestellten x- bzw. y-Antrieben fiir den Wafertisch 1. 

Ein- und Ausgange der Bildverarbeitung und Kameraan- 
steuerung 18 sind luit dem CCD- MeBsystem 14 verbunden. 

Wahrend an die Eingange der Fokusregelung 19 das Fo- 45 
kusinefisystem 13 und das induktive MeBsystem 7 gefiihrt 
sind, ist das Fokusstellsystem 2. mit den Ausgangen gekop- 
pelt, 

Durch die Geratesteuerung und -regelung 8 wird ein zur 
Waferinspektion gehorendes Fahr- und Betriebsregime vor- 50 
gegeben. 

tJber die Tischansteuerung 17 und die x- bzw. y-Antriebe 
wird der Wafertisch 1 ini Schrittbetrieb in die erforderlichen 
Positionen gefahren, wobei die x- und y-MeBsysteme das 
Erreichen der beabsichtigten Position signalisieren. Das Mi- 55 
kroskopobjektiv 6 und das Tubussystern 15 bilden die Waf- 
eroberflache auf das CCD-MeBsystera 14 ab. Uber die Bild- 
verarbeitungseinheit und Kameraansteuerung 18 erfolgt 
eine Bildaufnahme. 

Zur Herstellung eines Fokuszustandes, der auswerlbare 60 
Bilder garantiert, dient ein Fokussiersystem, das aus dem 
FokusmeBsystem 13, dem Fokusstellsystem 2 und der Fo- 
kusregelung 19 besteht. 

Die als LED ausgebildete Lichtquelle 11 strahlt im nahen 
Infrarolbereich, bei ca. 870 nm zur sauberen Trennung voin 65 
"MeBlicht" der Defeklkontrolle (nicht dargestellt). AuBer- 
dem wird die LED zur Venneidung von Frenidlichteinllus- 
scn mit ca. 3,3 kHz getaktet. 
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Das Fokussiersysteni arbeitet nach einem MeBprinzip, bei 
dem ein Testobjektbild durch das Mi kroskopobjektiv 6 auf 
die zu fokussierende Obcrtlache abgebildet wird. Intensi- 
tiitsdifferenzen, die durch eine im allgemeinen versetzte te- 
lezentrische Riickabbildung gegeniiber einem identischen 
Referenztestobjekt entstehen, werden in zwei getrennten 
Kanalen durch zwei Fotodioden erfaBt und anschlieBend 
ausgeweriet. Der fokussierte Zustand ist erreicht, wenn die 
Intensitatsdifferenz Null ist. 

Damitdieser Zustand erreicht wird, werden die den Inten- 
sitaten entsprechenden Fotodiodenstroine in Spannungssi- 
gnale gewandelt, verstarkt der Fokusregelung 19 zugetuhrt 
und digitalisiert. Ein Regelalgorithmus berechnet einen aus- 
zugebenden Hochspannungsstellwert, der als Analogsignal 
dem Fokusstellsystem 2 zur Vertikalversieliung des Tragers 
4 ubergeben wird. 

Entscheidend fur eine variable Nutzung des Fokussiersy- 
stems ist die MaBnahme, der geiiiessenen Intensitatsdiffe- 
renz additiv einen in bestiiiuiiter Art und Weise festgelegten 
Digitalwert in Fonn eines Offsets oder Voreinsiellwertes zu 
uberlagern. 

Damit der Regelalgorithmus trotzdem als Null-Regelung 
arbeitet, muB der Trager 4 mit dem Objekt 5 soweit vertikal 
vcrstelU werden, daB die mit dem FokusmeBsystem 13 ge- 
messene und digitalisierte Intensitatsdilferenz gerade ge- 
nauso groB ist wie der definierte Offset, jedoch mit enlge- 
gengesetztem Vorzeichen. 

GemaB der Erfindung kann somit uber den Offset einer- 
seits die Anpassung der Regelungsebene an die tatsachliche 
Fokusebene F-F erfolgen, andererseiis konnen gezielte Ab- 
lagen von dieser Ebene eingestellt werden. 

Wesentlich ist, daB die uber den Offset eingestellte z-Po- 
sition des Objektes 5 weiterhin eine geregelte Position ist, 
indem Wafertopologien weiterhin ausgeregelt werden. Im 
wesentlichen erfolgt eine Parallelverschiebung der realcn 
Objektoberflache. 

Ein bestimmter Wert des Offsets kann somit, abhangig 
von der Position des x-y-Tisches, un terse hied lie he Werte 
des induktiven MeBsystems 7 zur Folge haben, weil diesem 
die Tischoberflache als Bezugsebene B-B dient. 

Das Fokussiersysteni arbeitet auch beim Verfahren des 
Objektes 5 von einer Position zur nachsten. Es werden MeB- 
signale in hoher Folge (mindestcns 40 ms) generiert, auf die 
die Fokusregelung 19 und das Fokusstellsystem 2 standig 
reagieren. 

Von besonderer Bedeutung fiir die vorliegende Erfindung 
ist die Verwendung des CCD- MeBsystems 14 in Verbindung 
mit der Bildverarbeitung und Kameraansteuerung 18 zur 
Festsiellung des mit dem Fokussiersysteni eingestellten Fo- 
kussierzustandes, indem mit Hilfe eincr. Kontrastfunktion 
eines an sich bekanhten Kontrastprogramnis aus einer Bild- 
folge das kontrastreichste und damit scharfste Bild errechnet 
wird. 

Einer fiir die Durch fiihrung des erfindungsgeniaBen Ver- 
fahrens wesentlichen Anpassung der Fokussierung dient 
eine Arbeits weise, nach der Voreinste II werte fiir die Fokus- 
regelung bestinimt werden, bei denen die Pseudofehlerrate 
gemaB der Aufgabenstellung tninitniert ist. Es werden Re- 
geln angewendet, denen die Auswirkungen verschieden 
starker Defokussierungen zugrundegelegt sind. 

Opdmale Fokussierung, Fig. 2a, bei einer Fokuslage fno 
bedeutet, daB Fehler optimal detektiert werden. 

Im dargestellten Bildfeld, das sich in einzelne Pixel Pi un- 
terteilt, ist ein Fehler Fo(Anzahl no) mit einer Gesamtfehler- 
flache Ao vorhahden. Pseudofchler Ppo sind iin vorliegenden 
Ideal fall nicht vorhanden. 

Bei eincr geringen De fokussierung f„i. Fig. 2b, steigt die 
Fehleranzahl auf nt > no im Vergleich zu Fig. 2a durch das 



1 DE 197 26 

5 

Auftreten erster Pseudotehler Ppi. Der tatsachliche Fehler 
Fi wird kleiner, die Gesaiiitfehlcrflache Ai > Ao wachst aber 
wegen der hoheren Anzahl der Pseudotehler. Die Anzahi der 
Fehlerpixel Pi > Posteigt. 

Bei einer starken Defokussierung fn2, Fig* 2c, steigen An- 5 
zahl und GroBe der Pseudotehler Pp2 und damit die Gesamt- 
fehlerflache A2 > Ai deutlich an. Die Fehleranzahl steigt auf 
n2 > Hi, die Anzahl der Fehlerpixel auf P2 > Pi- 

Zur Regelanwendung wird in Ruhestellung des x-y-Ti- 
sches eine Bildserie von "n" Bildem init jeweils um einen 10 
Wert "m" iiiodiRzierten Voreinstellwerten tlir die Fokusre- 
gelung von der Waferoberflache eingezogen, binarisiert, ab- 
gcspeichert und init entsprechenden Bildverarbeitungsalgo- 
rithinen bearbeitet. Das Binarbild beinhaltet den entspre- 
chenden Defekt und die Pseudodefekte. Diese Bilder der t5 
Bildserie werden zur Eniiittlung des Optinialfokus und da- 
mit des optiinalen Voreinstellwertes verwendet. Das ausge- 
wahlte Bild wird zur Detektion und Klassifizierung des De- 
fektes verwendet. 

Der Verfahrensdurchfuhrung dieser Verfahrensweise 20 
dient ein Autljau fur die Bildverarbeitung und Kameraan- 
steuerung 18 geniaB Fig- 3. In analoger Weise zu Fig. 1 ist 
die Bildverarbeitung und Kameraansteuerung 18 ein- und 
ausgangsseitig init der Geratesteuerung und -regelung 8 ver- 
bunden, von der auBerdem eine ein- und ausgangsseitige 25 
Verbindung zur Fokusregelung 19 besteht. In die Fokusre- 
geiung 19 werden Daten des FokusnieBsystems 13 eirige- 
speist, durch die das Fokusstellsystem 2 regelbar angesteu- 
ert werden kann. 

In der Bildverarbeitung und Kameraansteuerung 18 ist 30 
eine Ansteuereinheit 20 ein- und ausgangsseitig mit dem 
CCD-MeBsystem 14, einem Framegrabber 21, einer Binari- 
sierung 22, einem Bildspeicher 23 und einer Arithmetikein- 
heit 24 verbunden. Mit einem weiteren Ausgang ist die An- 
steuereinheit 20 an eine Einheit zur Bildverarbeitung und 35 
Klassifizierung 21 gekoppelt, die ebenfalls einen Zugriflf auf 
den Bildspeicher 23 besitzt. Eine Verbindungskette ist au- 
Berdem vom CCD-MeBsystem 14 uber den Framegrabber 
21 und die Binarisierung 22 zum Bildspeicher 23 herge- 
stellt. ^ 

Vorteilhaft ist es, zwischen dem Framegrabber 21 und der 
Binarisierung 22 weitere Komponenten zur Bildbearbeitung 
25 anzuordnen, die der Bildverbesserung, der Rauschunter- 
druckung und der Defekterkennung dienen. 

Nach einer ersten, von den zur Anwendung kommenden 45 
Regeln soil die Anzahl der Fehler im Bildfeld zu einem Mi- 
nimum werden. 

In der Arirhmetikeinheit 24 erfolgt eine Uberpriifung 
durch Zahlen der Fehler in einer fur den Fachmann gelauti- 
gen Weise in jedem der im Bildspeicher 23 abgespeicherten 50 
Binarbilder. Mit jedem erkannten Fehler wird der Zahlcr 
z. B. um eine Einheit weitergesetzt. Das Bild mit minimaler 
Anzahl der Fehler wird ausgewahlt. 

Die Ansteuereinheit 20 bewirkt eine Ubergabe dieses Bil- 
des an die Bildverarbeitung/Klassifizierung 21, in der eine 55 
Klassifizierung der im Bildfeld vorhandenen Defekte nach 
bekannten Regeln entsprechend ihrer Farbe, Struktur und 
Form mif Hilfe eines Klassifikators eifolgt. 

Die klassifizierten Defekte werden in einer Verarbei- 
tungseinheit 26 zusamniengefaBt, abgespeichert und stehen 60 
nach Beendigung der Inspektion zur Anzeige zur Verfti- 
gung. 

Nach einer zweiten Regel soil die Anzahl der Fehlerpixel 
im Verhaltnis zur Gesamtfehlerflache zu einem Minimum 
werden. . ^ 

In jedem abgespeicherten Binarbild \yerden die Fehlerpi- 
xel im Verhaltnis zur Gesamtfehlerflache gezahlt. Das Bild 
mil den wenigsten Fehlerpixeln wird ausgewahlt und der 
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Bildverarbeitung/Klassifizierung zugefuhrt. . 

Nach einer drittcn Rcgel, die in den Fig. 4a-4c verdeut- 
licht wird, soil die Anzahl der Pseudo fehlerpixel zu einem 
Minimum werden. 

Pseudofehlerpixel Ppp sind Fehlerpixel, die nicht dem ei- 
gentlichen Fehler F zuzuordnen sind, wobei der Fehler F die 
'zahlenmaBig groBte zusammenhangende Anhaufung von 
Fehlerpixeln darstellt. 

Es werden auch solche Fehlerpixel Pp, die einen Mindest- 
absland d,nm zum Fehler unterschreiten, diesem zugerech- 
net. Die unter dieser Voraussetzung iibrigbleibenden Pseu- 
dofehlerpixel PpF werden gezahlt. 

Im vorliegenden Beispiel gemaB der Fig. 4a-4c, bei dem 
ein Abstand d zum Fehler F von einer Pixelbreite kleiner isl 
als der Mindestabstand d,nin, ergeben sich in Fig, 4a tunf, in 
Fig. 4b ein und in Fig. 4c vier Pseudofehlerpixel Ppp 

Das Binarbild, das die wenigsten Pseudofehlerpixel Ppp 
(Fig. 4b) aufweist, wird ausgewUhlt und zur Bildverarbei- 
tung/Klassifizierung verwendet. 

SchlieBlich soil nach einer vierten Regel der Fehler mit 
hochstem Kontrast abgebildet werden. 

Die mit dem CCD-MeBsystem 14 uber den Framegrabber 
21 aufgenonunenen Bilder werden in der Bildbearbeitungs- 
einheit 25 bearbeitet und einem Kontrastmaximierungsver- 
fahren unterzogen. 

Ein Kontrastmaximierungsverfahren beruht darauf, daB 
das Bildfeld in Fenster von z. B. 3x3 Pixel aufgeteilt wird. 
In jedem dieser Fenster wird der Grauwert des Zentralpixels 
in den digitalen Stufen 0 bis 255 ermittelt und die DifFerenz 
zu den Grauwerten seiner Nachbarpixel berechnel. Aus die- 
sen Differenzen wird ein Mittelwert gebildet. Die so fur je- 
des Fenster enuittelte Grauwertdifferenz wird uber das ge- 
samte Bildfeld summiert. Das Ergebnis wird mit dem Bild- 
feld abgespeichert. Das Verfahren wird flir jede der vorgege- 
benen Fokuseinstellungen wiederholt Das kontrastreichste 
Bildfeld ist dasjenige mit der maximalen Grauwertdifferenz 
und wird zur Bildverarbeitung/Klassifizierung verwendet. 

Fur die Austuhrungsbeispiele zur Fokussierung bei der 
Inspektion und bei der Defeklklassifikation wird vorwie- 
gcnd von der vierten Regel Gebrauch gemacht, was jedoch 
kcine Einschrankung der Anwendbarkeit der ilbrigen Re- 
geln bedeutet. 

Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
miissen sowohl tur die Inspektion als auch die Defeklklassi- 
fikation zunachst Grundeinslellwerte fur die Fokusregelung 
gefunden werden, die einerseits geratetechnische Einfltisse 
koinpensieren andererseits den Suchbereich fiir einen, auf 
ein Teilgebiel der Oberflachen bc/.ogenen Einstellwert der 
Fokussierung einengen. So ist z. B. eine Angleichung des 
im Inlrarolbcreich arbeitenden optischen FokusitieBsystems 
13 an das CCD- MeBsy stems 14, das mit sichtbarem Licht 
arbeitet, erforderlich. Andere storcnde Einllusse sind Drif- 
ten u nd Optiktoleranzen . 

Von einer geratefesten Teslstruktur in Fonu eines Schach- 
breUmusters wird aus einer Bildfolge init unterschiedlichen 
Voreinstellwerten fiir die Fokusregelung mil T lilfe des CCD- 
MeBsystems 14 und des Kontrastprogramms das kontrast- 
reichste Bild ausgewahlt. Der zu diesem Bild gehorige Vor- 
einstellwert fur die Fokusregelung bildet den Grundeinstell- 
wert Oder Grundoffset OFFS^G. 

Fur die Fokussierung bei der Inspektion ist es von Bedeu- 
tung, ob die zu inspizierende Oberflache unstrukturiert oder 
strukturiert ist. 

Eine unstrukturierte Oberflache ist im wesentlichen frei 
von Reflexionsgradschwankungen. Strukturtopologische 
Einllu.ssc auf die Fokuseinstellung sind unbedeutend. 

Einer Anpassung der Fokussierung an den Halbleiterwa- 
fer und insbesondere an T'ehler auf dessen unstrukturierler 
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Oberflache dient eine Arbeitsweise, nach der unter Zugrun- 
delegung des Grundeinstellwertes OFFS.G von einem aus- 
gewahlten Fehler eine Bildserie tiiit verschiedenen Vorein- 
stellwerten fur die Fokusregelung aufgenommen wird. Die 
Eniiittlung des Voreinstellwertes, bei deni die Pseudofehler- 5 
rate geniaB der Aufgabenstellung ininimiert ist, erfolgt 
durch Regelanwendung in Fonn der zweiten Regel. 

Fur die Inspekdon strukturierter Oberflachen ist es erfor- 
derlich, daB das optische FokusineBsystein an die Wafer- 
dicke und den Bildinhalt des Halbleiterwafers angepaBt lO 
wird. 

Das erfolgt anhand eines Referenzgebietes, das einem 
Teilgebiet auf deni Halbleitenvafer entspricht und auch ein 
Chip Oder der Teil eines Chips sein kann. 

Die GroSe des Referenzgebietes ist dadurch bestimnit, 15 
daB auch in den Randbercichen tnit der gefundenen Anpas- 
sung des optischen Fok us meBsy stems in Form des \brein- 
stellwertes der Fokusregelung keine Defokussierung auf- 
tritt. 

Zur Auswahl des Referenzgebietes dient ein Verfahren, 20 
mit dem an den Orten sich wiederholender Hohenniarken 
(Marken, die das Hohenprofil wiede^geben) unter Zugrun- 
delegung des Grundeinstellwertes Offset_G aus Serien von 
Bildem, von denen jedes mit einem anderen Voreinstellwert 
der Fokusregelung aufgenonunen wird, durch Bildverarbei- 25 
tung fur jeden Ort das kontrastreichste Bild enniltelt wird. 

Jeweils dem konu-astreichsten Bild zugeordnete Werte 
des Abstandes der Tragerebene E-E zur Bezugsebene B-B 
ergeben ein Hohenprofil des Halbleiterwafers. Als Refe- 
renzgebiet ist ein ebenes Gebiet geeignet, fur das das Ho- 30 
henprofilden geringsten Hohengradienten besitzt. 

Tnnerhalb des Referenzgebietes wird an mindestens einer 
ausgewahlten Position unter Zugrundelegung des Grundein- 
stellwertes OFFS_G wiederum eine Bildserie mit verschie- 
denen Voreinstellwerten der Fokusregelung aufgenommen. 35 
Der dem jeweiligen, durch Bildverarbei tung ermittelten, 
kontrastreichsten Bild zugeordnete Voreinstellwert der Fo- 
kusregelung wird als Referenzeinstellwert OFFS_ref .^i^yj 
Bezugsbasis fur die Inspektion und mit seinen Ortskoordi- 
naten (i fur die x-Richtung, j tur die y-Richtung) gespei- 40 
chert. 

Entsprechend der Anzahl der ausgewahlten Positionen ist 
das Gebiet mit Voreiristellwerten des optischen FokusmeB- 
systems angelernt. 

Die Einrichtung ist nunmehr in der Lage, mit dem Refe- 45 
renzgebiet vergleichbare Gebiete mit dem Ziel der Fehlerer- 
kennung bildfeldweisc zu inspizieren. 

Im regionalen Einstellwert ist die Wafertopologie des Ge- 
bietes erfaBt. Strukturbedingte Reflexionsgradschwankun- 
gen beeinflussen im allgemeinen die Fokussierung nicht in 50 
storehder Weise aufgrund ihrcs Wiederholcharakters. 

Sofem sich die Reflexionsverhaltnisse in verschiedenen 
Gcbieien trotz gleichen Bildinhalts unterscheiden, ist es 
selbstverstandlich moglich, diese in der bereits beschriebe- 
nen Weise uber die Aufnahme einer Bildserie auszuglei- 55 
chen. 

Auch tur die Defektklassifikation ist es crforderlich, das 
optische FokusmeBsystem an die Waferdicke und den Bild- 
inhalt des Halbleiterwafers unter Verwendung eines Refe- 
renzgebietes anzupassen. Die Auswahl des Referenzgebie- 60 
tes erfolgt in gleicher Weise wie bei der Inspektion. Die we- 
sentlichen Auswahlkriterien sind deren Ebenheit und die 
Freiheit von Fehlem. 

Bei der Defektklassifikation ist es fiir jeden Wafer weiter- 
hin erforderlich, Reflexionsgradschwankungen auf seiner 65 
Obcrflache auszugleichen. 

Zu diescm Zweck wird an mindestens einein Ort des Re- 
ferenzgebietes von einer Hohenmarke unter Verwendung 
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des Grundeinstellwertes OFFS.G eine Bildserie mit unter- 
schiedlichen Voreinstellwerten der Fokusregelung aufge- 
nommen und durch Bildverarbeitung das kontrastreichste 
Bild ausgewahlt. Der zugehorige Einstellwert der Fokussie- 
rung OFFS_ref und der Abstand FP_ref der Tragerebene E- 
E zur Bezugsebene B-B werden als Voreinstellwerte fiir die 
.Defektklassifikation gespeichert. 

Defektklassifikation heiBt Vergleich des Bildinhaltes mit 
einem zu klassifizierenden Fehler mit dem Bildinhalt eines 
Referenzbildes. 

Mit Hilfe der Einstellung des Abstandes FP_ref der Tra- 
gerebene E-E zur Bezugsebene B-B wird der interessicrende 
Bildinhalt in dem Referenzgebiet als Referenzbild aufge- 
nommen und gespeichert. 

Mit dem Voreinstellwert der Fokussierung OFFS_ref 
wird vom Fehlerbild eine Bildserie mit unterschiedlichen 
Einstellungen des optischen Fokus aufgenommen und durch 
Bildverarbeitung das kontrastreichste Bild ausgewahlt. Der 
diesem Bild zugeordnete Abstand der Tragerebene E-E zur 
Bezugsebene B-B bildet den Einstellwert zur Aufnahme des 
Fehlerbildes, das zur Klassifikation mit dem Referenzbild 
verglichen wird. In gleicher Weise wird mit weileren Fehler- 
bildem verfahren. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Fokussierung bei der Abbildung 
strukturierter Oberflachen von scheibenfbnnigen Ob- 
jekten durch geregelte Verstellung des meBbaren Ab- 
standes einer zur Auflage fiir die Objekte dienenden 
Tragerebene zu einer Bezugsebene, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der durch geregelte Verstellung herge- 
stellte Abstand durch einen ungeregelten, mindestens 
fur ein Teilgebiet der Oberflache anzuwendenden Vor- 
einstellwert korrigiert wird 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeich- 
net, daB die. Ermittlung des Voreinstellwertes anhand 
einer Bildfoige an mindestens einer Position in einem, 
im wesentlichen ebenen Referenzgebiet der Oberflache 
erfolgt, zu deren Aufnahme unterschiedliche Vorein- 
stellwerte der Fokusregelung dienen, wobei die Quali- 
tat des Fokuszustandes nach mindestens einer Regel 
bewertet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der zum kontrastreichsten, durch Bildverarbei- 
tung bestimmten Bild gehorige Voreinstellwert zur 
Einstellung eines korrigierten Abstandes dient. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der zum Bild mit minimaler Anzahl der Fehler 
gehorige Voreinstellwert zur Einstellung eines korri- 
gierten Abstandes dient. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der zum Bild nut minimaler Anzahl der Feh- 
lerpixel iin VerhSltnis zur Gesamt fehler fl ache gehorige 
Voreinstellwert zur Einstellung eines korrigierten Ab- 
standes dient. 

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der zum Bild mit minimaler Anzahl der Pseu- 
dofehlerpixel gehorige Voreinstellwert zur Einstellung 
eines korrigierten Abstandes dient. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Auswahl des Referenz- 
gebietes nach dem geringsten Gradienten des Hphen- 
profils der Oberflache erfolgt, zu dessen Bcstimmung 
die Werte des Abstandes der Tragerebene E-E zur Be- 
zugsebene B-B an Orten sich wiederholender Hohen- 
niarken fur den Voreinstellwert der Fokusregelung zu 
ermitteln sind, bei dem mindestens eine Regel erfiillt 
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ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadiirch gekennzeich- 
net, daB bei der Inspektion, bei der die Fehlersuche 
schrittweise nach Bildfeldem erfolgt, zur Fokussierung 
der fur die Bildfeldposition ennittelte Voreinstellwert 5 
der Fokusregelung dient 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Defektklassifikation, bei der ein Bild, das 
einen zu klassifizierenden Fehler enihalt mit einem Re- 
ferenzbild verglichen wird, die Aufnahnie des Refe- 10 
renzbildes mit deiii fiir die Referenzbildposition emiit- 
telten korrigierten Abstand der Tragerebene E-E zur 
Bezugsebene B-B erfolgt, und zur Aufnahiiie des Bil- 
des mit dein zu klassifizierenden Fehler der Wert des 
Abstandes der Tragerebene E-E zur Bezugsebene B-B 15 
fur die Fokuseinstellung verwendet wird, der zuni kon- 
trastreichsten Bild einer Serie von Bildem mit dem zu 
klassifizierenden Fehler gehort, fiir die der fur die zu- 
gehorige Bildposition emiittelte Voreinstellwert der 
Fokusregelung in Stufen variiert wird. 20 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



65 




802 061/71 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Fig. 2a 



Fig. 2b 



m 



Nummes 

IntCl.^: ^ 
Offentegungstag: 



DE19726 696A1 
G06K 9/64 

7. Januar 1999 





11 



Fig. 2c 



802 061/71 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 Nui^V DE197 26 696A1 

G 06 K 9/64 

Offenlegungstag: 7. Januar 1999 










Bild- 


verarbeiti 
Klassifiziei 









^ Bild- 
speicher 




Arithmetik- 
► einheit 

24 


4 » 



CO 3 CNj 

CD 3 



0) .ti 
13 <D 



C <D 
< 



(D 

j:2 



e 



O C2 
CD 



CO 

d) 



O) 




c 


D) 




C 








0) 


CO 




<D 


1 








e 






CD 





CO 5 



E 

E . 



E 

3 CO 

O i2 
to 



802 061/71 



ZEICHNUNGEN SEITE4 



DE197 26 696A1 
G 06 K 9/64 
7. Januar 1999 




